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Abstract of DE1 9623871 

The method detects the presence of oto-acoustic emissions at different, freely selectable frequencies, 
according to a statistical criterion of the signal and with a definable probability of error. The method can 
be designed for use with transiently aroused oto-acoustic emissions or with distortion product oto- 
acoustic emissions. The measurement result can be achieved without a fixed number of measurement 
cycles, with interim measurements continually calculated to minimise the measurement time, with 
automatic cessation of measurements when a specific probability of error is achieved. 
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Beschreibung Hilfe ist es, dazu em MaB fQr das "Restrauschen" zu 

definieren und das gemittelte Signal mit diesem Re- 

OAE sind Signale, die von den Haarzellen eines funk- strauschen zu vergleichea Wenn der Unterschied zwi- 
tionsf Shigen Innenohrs aufgrund der nichtlinearen Ei- schen beiden Signalen hoch ist, so ist eine reizsynchrone 
genschaften des cochleSren Verstarkers auf akustische 5 Aktivitatanzunehmen. 
Reize hin erzeugt werden. 

DPOAE's entstehen durch die Reizung mit zwei T6- Screening 
nen unterschiedlicher Frequenz. Die dabei an der Coch- 
lear entstehenden Intermodulationsprodukte werden FQr eine Filteruntersuchung (Screening) sollte die 
mit einem Mikrofon gemessen, verstarkt, mit Hilfe der 10 Entdeckung der Innenohraktivitat automatisch und oh- 
Fouriertransformation auf spezifische Mischfrequenzen ne das Urtefl eines Experten mdglich sein. Dazu ist eine 
untersucht Bei herkdmmlichen Geraten deckt diese be- nonparametrische Signalstatistik erforderlich, die neben 
reits bekannte Technik einen weiten Frequenzbereich dem Ergebnis "Emission vorhanden" ein genaues MaB 
ab, es ist jedoch keine automatische Bewertung der Er- fQr die Irrtumswahrscheinlichkeit ennittelt Auf diese 
gebnisse bekannt 15 Weise laBt sich die QualitSt der Messung in Bezug auf 

Grundlage der Erfindung ist eine im weiteren be- die Fehlerrateexakt definieren. 
schriebene Phasenanalyse, welche sich im Gegensatz zu 

den herkdmmlichen Methoden der Frequenz- und Am- Phasenanalyse 
plitudenanalyse fur eine automatische Auswertung an- 

bietet 20 Jeder zur Auswertung kommende Zeitabschnitt ent- 

Bei der Messung und Beurteilung von OAE sind zwei halt ein Gemisch aus verschiedenen Signalen unter- 
Gesichtspunkte wesentlich. schiedlicher Frequenz, Amplitude und Phase. Diese Si- 

gnale lassen sich durch eine Transformation in den Fre- 
1 . Die Separierung des Reizes von den zu messenden quenzraum (Fouriertransformation) voneinander sepa- 
Signalen 25 riereiu 

DafOr werden verschiedene Wege beschritten: B Bildbeschriftungen 

— Separierung im Zeitbereich: Fig. 1 Rauschen — Gleichverteilung in der Vektor- 
Ist der Reiz sehr kurz (tranaenter Reiz), dann laBt 30 ebene 

sich das MeBfenster so wShlen, daB das passive Fig- 2 Rauschen mit konstantem Signal iiberlagert in 
Echo aus dem Gehdrgang bei der Aufnahme der derVektorebene 

Antwort bereits wieder abgeklungen ist Damit ist Fig. 3 Prinzipschaltbild eines Screeninggerates zur 
gewahrleistet, daB die gemessenen akustischen Si- Messung, Auswertung und Bewertung von DPOAE's 
gnale lediglich aus reizunabhangigen Gerauschen 35 mittels Phasenanalyse 

und gegebenenfalls den vom Reiz evozierten OAE Fig. 4 Prinzipschaltbild eines Screeninggerates zur 
bestehen und keine Anteile des Reizes selbst oder Messung, Auswertung und Bewertung von TEOAE's 
dessen Echo enthalten. Die auf diese Weise gemes- mittels Phasenanalyse 
senen Antworten bezeichnet man als transient evo- 

zierte OAE (TEOAE). 40 CMeBgerSt mit Phasenanalyse fur Distorsionsprodukte 

— Separierung im Frequenzbereich: (DPOAE) 
Appliziert man als Reiz Dauersinustone, so lassen 

sich die vom Innenohreraeugten Schallsignale da- Eine wesentliche Eigenschaft bei der Bewertung der 
durch vom Reiz separieren, daB man die Frequenz- Distorsionsprodukte ist die Tatsache, daB die Frequen- 
bereiche auBerhalb der Tonfrequenzen der Reize 45 zen bekannt sind, bei denen eine Ixmenohrantwort zu 
untersucht Da durch die Nichtlinearitat des funk- erwarten ist, da es sich urn die Intermodulationsproduk- 
tionsfihigen Innenohrs Intermodulationsprodukte te der angewandten Primirfrequenzen handelt Die 
der Primarfrequenzen erzeugt werden, ist dasVor- Antwort mit der h5chsten Amplitude entsteht erf ah- 
handensein von Signalen, deren Frequenzen nicht rungsgemaB bei einer Frequenz von 2fi— f2 (Intermodu- 
den Reizsignalen entsprechen ( w Klirren , % entschei- 50 lationsprodukt 3. Ordnung), wenn {7 etwa gieich 12*U 
dend fQr den Nachweis der Integrity des Innen- ist 

ohrs. Diese Signale bezeichnet man als otoakusti- FQr diese Frequenz (oder andere Intermoduladons- 
scheDistorsionsprodukte (DPOAE). produkte) wird die Phasenanalyse folgendermaBen 

durchgefQhrt: 

2. Der Nachweis der Antwort 55 

1. Es werden kontinuierlich Signalabschnitte mit 
Wesentlich fflr die Interpretation des gemessenen fester Lange gebildet, fQr die die Phasen der beiden 

akustischen Signals ist der Nachweis dafQr, daB es sich Primarsignale jeweils einen konstanten Wert ha- 

tatsSchlich um ein Signal aus dem Innenohr handelt und ben mQssen. 

nicht um Rauschen aus der Umgebung. AUe Systeme, 60 2. Diese Abschnitte werden einzeln einer Fourier- 
die derzeit zur Messung verwendet werden, machen transformation (diskret fQr die gewahlte Frequenz 
sich dazu den Umstand zunutze, daB die durch den Reiz oder FFT) unterzogen. Von der zu analysierenden 
erzeugten Antworten im Gegensatz zum Rauschen pha- Frequenz werden Betrag und Phase und damit der 
sensynchron zum Reiz sind. Oblicherweise wird durch zugehorige Vektor im Phasendiagraram ennittelt 
eine Averaging-Technik (reizsynchrone Mittelung) das 65 3. Die statistische Nullhypotheselautet: 
zu messende Signal so lange gegenQber dem Rauschen "Die Phasen der Vektoren aller Signalabschnitte 
verstarkt, bis es von einem erfahrenen Untersucher als sind im gesamten Winkelbereich zwischen 0 und 
Emission zu idendfizieren ist Eine haufig verwendete 360Gradgleichverteilt" 
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Diese Gleichverteilung entspricht einem rein zufaJ* 
ligen Rauschen ohne Bezug zu den Phasen des Pri- 
mSrsignals.SieheFig. 1 

4. Gelingt es, diese Nuflhypothese auf einem defi- 
nierten Signifikanzniveau zu widerlegen, so kann ; 
mit der entsprechenden Irrtumswahrscheinlichkeit 
angenommen werden, daB bei der untersuchten 
Frequenz ein phasensynchrones Signal und damit 
eine Antwort des Innenohrs vorliegt Dazu wird die 
KoordinatenebenedesVektorsinzweiHalftenge- ic 
teilt Fflr diese beiden Halften wird auf der Basis 
einer BinomiaJstatistik der Signifflcanztest durchge- 

f Qhrt: Jeder Phasenwert wird daraufhin untersucht, 
ob er in der einen oder anderen Halfte der Koordi- 
natenebene liegt Ira ersten Fall wird der statisti- 15 
sche Ref erenzwert urn 1 erhoht, im anderen Fall urn 
1 erniedrigt Die durch die Wurzel aus der Zahl der 
Einzelversuche geteilte Summe S ist fest mit der 
Wahrscheinlichkeit dafiir korreliert, daB es sich le- 
diglich um eine Gleichverteilung handelt So be- 20 
stefat beispielsweise bei Erreichen des Wertes S — 
3.08 eine Restwahrscheinlichkeit von p = 0.001 da- 
ffir, daB sich in den untersuchten Abschnitten ledig- 
lich nicht phasensynchrones Rauschen befindet 

5. Ein Teil der analysierten Abschnitte dient nun der 25 
Gewinnung des Winkels im Phasendiagramm, uber 
dem die Gleichverteilung getestet wird, d h. durch 
den die Koordinatenebene geteilt wird. Dazu wird 
mit diesen Abschnitten die Vektorsumme der ein- 
zelnen Frequenzvektoren gebildet Der Phasen- 30 
winkel des Summenvektors + 90 Grad (mod 360 
Grad) ist der Winkel der Teilungsgeraden durch 
den Koordinatenursprung.Siehe Fig. 2 

Die zur Berechnung des Phasenwinkels verwende- 
ten Abschnitte durf en aus signalstatistischen Gr0n- 55 
den nicht in die unter Pkt 4. beschriebene Statistik 
eingehen. Da die Analyse jedoch kontinuierlich er- 
folgen sollte, um bei Erreichen des vorgegebenen 
Signifikanzkriteriums einen automatischen Ab- 
bruch zu ermdglichen, wind folgender Weg vorge- 40 
schlagen. 

6. Die Signalabschnitte dienen abwechselnd der 
Summenbildung zur Winkeldefinition und der Te- 
stung auf Gleichverteilung. Da sich der definierte 
Winkel somit nach jedem zweiten Abschnitt &ndert, 45 
mflssen die zur Testung verwendeten Winkelwerte 
gespeichert bleiben und st&ndig gegenOber dem je- 
weils aktuellen Bezugswinkel auf Gleichverteilung 
getestet werden. 

7. Der Abbruch der Messung erfolgt 50 

— bei Erreichen des Signifikanzkriteriums, also 
wenn die NuUhypothese Tcein reizsynchrones Si- 
gnal vorhanden" mit der vorher definierten Signifi- 
kanz zurOckgewiesen werden kann oder 

— wenn der immer neu berechnete Bezugsphasen- 55 
winkel nicht innerhalb vorgegebener Grenzen kon- 
vergiertoder 

— wenn nach einer vorgegebenen Zahl von unter- 
suchten Signalabschnitten die Signifikanz ffir die 
Zuruckweisung der NuUhypothese einen vorgege- 60 
benen Wert nicht erreicht 

In den letzten beiden Fallen erfolgt der MeBabbruch 
mit z. B. "fail" (das heiBt, ein Signal aus dem Innenohr 
konnte nicht nachgewiesen werden), im ersten der drei es 
F&lle mit z. B. "pas? (Signalnachweis positiv), 

Ein Prinzipschaltbild ist in Fig. 3 dargestellt Ein sol* 
ches Gerat besteht aus 2 Reizgeneratoren (1) mit dazu- 
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gehSrigen Schallsendern (2). Das von der Cochlea gene- 
rierte Frequenzprodukt wird mit Hilfe des Mikrofons 
(3) gemessen und einem Eingangsverstarker (4) zuge- 
fuhrt Die Mischprodukte werden mit Hilfe eines Fre- 
: quenzanaiysators (5) auf ihre Frequenzanteile unter- 
sucht Der oben beschriebene Phasenanalysator (6) er- 
mdglicht die statistische Auswertung. Das Ergebnis 
wird an einem Display (7) dargestellt und/oder an einem 
Drucker oder PC ausgegeben oder weiterverarbeitet 

D MeSgerat mit Phasenanalyse fflr transient evozierte 
Emissionen (TEOAE) 

Bei TEOAE wird ein breites Frequenzband emittiert; 
damit ist eine Untersuchung der Phasenstatistik fOr jede 
beliebige Frequenz mdglich. Der Ablauf der statisti- 
schen Testung kann demnach der gleiche wie beim 
Nachweis von DPOAE sein. Vorausgeschickt wird ein 
MeBabschnitt, in der die zu untersuchenden Frequenzen 
ermittelt werden. 

Dies ist beispielsweise wie folgt moglich: 
Es werden mehrere Intervalle im Frequenzbereich ge- 
bildet (beispielsweise 500-1000 Hz, 1000— 2000 Hz, 
2000—4000 Hz). Die zu bearbeitenden Signalabschnitte 
werden abwechselnd in zwei Puffer (Speicher) A und B 
geschriebea Nun wird fur jede Frequenz entsprechend 
Absatz C5. der Vektor der Summe aus A und B gebildet 
Als ReferenzgroSe wird zusitzlich der Vektor fQr die 
Differenz aus A und B errechnet Die Frequenzen in 
jedem vorgegebenen Intervall, bei denen der groBte 
Unterschied zwischen dem Vektor der Puffersumme 
und dem der Pufferdifferenz besteht, werden zur Analy- 
se herangezogen. Danach ist das weitere Vorgehen vol- 
lig gleich mit dem bei den DPOAE beschriebenen. 

Fflr den Abbruch der Messung durch z. B. "pass" ist zu 
fordern, daB fQr jedes der vorgegebenen Frequenzinter- 
valle mindestens ein Wert das vorgegebene Signifikanz- 
kriterium erreicht 

Ein Prinzipschaltbild ist in Fig. 4 dargestellt Ein soi- 
ches Gerat besteht aus 1 Reizgenerator (9) mit dazuge- 
hdrigem SchaHsender (10). Das von der Cochlea gene- 
rierte Frequenzgemisch wird mit Hilfe des Mikrofons 
(11) gemessen und einem Eingangsverstarker (12) und 
nachgeschalteten Filter (13) zugefOhrt und anschlie&end 
wechselweise in unterschiedlichen Speichern (14) abge- 
legt Im Vektoranalysator (15) erfolgt eine automatische 
Bewertung durch Summen- und Differenzbildung. Das 
Ergebnis wird an einem Display (16) dargestellt und/ 
oder an einem Drucker oder PC ausgegeben oder wei- 
terverarbeitet 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur automatischen frequenzspezifi- 
schen Horprufung mit Hilfe von otoakustischen 
Emissionen (OAE), dadurch gekennzeichnet, daB 
das Vorhandensein von OAE bei verschiedenen f rei 
wlhlbaren Frequenzen nach einem signalstatisti- 
schen Rriterium mit einer definierbaren Fehler- 
wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden kann 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es fQr die Anwendung bei transient 
evozierten otoakustischen Emissionen konfiguriert 
wird 

3* Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es fur die Anwendung bei Distor- 
sionsprodukt-0 AE konfiguriert wird. 
4* Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB zum Erreichen eines MeSergebnisses 
keine feste Anzahl von Mefizyklen vorgegeben 
wird, sondera z< j* MeBzcitminimierung kontinuier- 
lich Zwischenergebnisse berechnet werden und bei 
Erreichen einer vorgegebenen Fehlerwahrschein- 5 
lichkeit der MeBabbruch automatisch erf olgt 
5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB frei wShlbare Komponenten des 
durch Fourier-Transformation ennittelten komple- 
xen Spektrums eines vorgegebenen Zehintervalls 10 
zur Grundlage einer signalstatistischen Analyse ge- 
macht werden. 

& Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei frei wahlbaren Frequenzen die 
SummederVektorenderSpektralkomponentenim 15 
komplexen Raum ennittelt wird, urn daraus eine 
statistische Nulihypothese zu formulieren und eine 
Vorzugsrichtung im komplexen Raum zu ermitteln. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB entsprechend der nach dem Verfah- 20 
ren in Anspruch 6 errechneten Vorzugsrichtung 
der koraplexe Raum jeweils in 2 disjunkte Bereiche 
aufgeteiltwird. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeidine^daBdiePhasenvektorenderFouriertrans- 25 
formierten der einzelnen Signalabschnitte jeweils 
einem der beiden entsprechend Anspruch 7 ermit- 
telten Bereiche zugeordnet werden und mit den 
mathematischen Mitteln einer Binominaistatistik 
analysiert werden. 30 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jede nach einem Verfahren in An- 
spruch 5 errechnete Komponente einer bestimm- 
tenGfiteklasse zugeordnet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die mathematische Statistik getrennt 
fQr die nach dem Verfahren in Anspruch 9 gebQde- 
ten Guteklassen durchgefQhrt wird. 

11. Verfahren nadi Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auswertung automatisch mit Hil- 40 
f e eines Mikroprozessors erfolgt 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Ergebnisauswertung keine am 
Bildschirm angezeigten Ergebnisse und Kurvenfor- 
men interpretiert werden mflssen und die Ergebnis- 45 
anzeige mit "auffallig" und "nicht auffailig" ausge- 
fuhrtwird 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das GerSt als ein in der Hand zu 
haltendes, tragbares (ohne PC-Bildschirm), netzun- 50 
abhangiges Gerat ausgefQhrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn* 
zeichnet, daB die Ergebnisse Qber eine Drucker- 
schnittstelle dokumentiert werden konnen. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB zur weiteren Ergebnisauswertung 
Qber eine SchnittsteOe ein PC angeschlossen wer- 
den kann. 
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